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第１章  緒論 
 
1 .1  歩行動作における体幹姿勢  
高 齢 者 や 障 害 の あ る 人 が 自 立 し た 生 活 を 過 ご す た め に は 歩 行 で き る こ
とが重要な要素である．日常生活動作能力の国際的な評価法の一つに機能






















低 下 し ， 歩 行 パ タ ー ン は 小 刻 み 歩 行 に 移 行 す る と 報 告 し て い る ． 西 澤 ら
（ 2000）は， 644 名の高齢者と 45 名の若年者における歩行動作を分析し
た結果，加齢変化を強く受ける主成分はいずれも歩幅に関するパラメータ
と考えられ，高齢者歩行における歩行速度低下の主な原因は歩幅の減少に
よるものであったと報告している．岡田ら（ 2004）は， 249 名の高齢者を
対象に，歩行動作における下肢関節の力学的仕事を調べた結果，歩行動作




































1 .2  体 幹 姿 勢 が 歩 行 動 作 に 及 ぼ す 影 響 に 関 す る バ イ オ メ カ ニ ク ス 的 研 究
の必要性  
今 日 の 超 高 齢 社 会 に お い て 支 援 や 介 護 を 必 要 と す る 人 は 急 速 に 増 え て
いる．平成 25 年度国民生活基礎調査によると，要支援者では「関節疾患」
が 20.7%で最も多く，次いで「高齢による衰弱」が 15.4%である．わが国




ある人は， 40 歳以上で 4700 万人であると推定され，なかでも変形性腰椎




に求められている（ Nakamura， 2008）．  
変 形 性 脊 椎 症 患 者 を 対 象 と し た ト レ ー ニ ン グ に 関 す る 研 究 の 多 く は 体
幹姿勢の改善を目的としており，これらの研究では体幹伸展筋群の筋力強
化を中心としたトレーニングを一定の期間継続することで体幹屈曲姿勢が
改善したと報告している（ Bansal ら，2014；  Bal l ら，2009；  Benedett i


















 Inf luences o f  aging and spinal  deformity
 
5 











を得ることである（ Figure 1 .2）．  
 








ことにした（ Figure 1 .3）．   
 







































研究課題  2 -2  





研究課題  3  
研究課題 1-1 から 2-2 で得られた知見をもとに，脊柱変形を有する高齢
者の歩行能力を高めるためのトレーニング方法への示唆を引き出すこと．  
 
1 .5  作業上の仮定および研究の限界  








岡田ら（ 1996）による日本人高齢者の係数が適用できる．  
 
1 .5.2  一般化・普遍化に関する限界  
①  本研究の被験者は，変形性脊椎症患者では男性 1 名，女性 4 名，健常




























態である（寺山ら， 1999）．  
佐藤ら（ 1985）は，脊柱変形を胸椎後弯と腰椎前弯の弯曲の増減の組み
























体 幹 姿 勢 の 変 化 が 歩 行 動 作 へ 及 ぼ す 影 響 を バ イ オ メ カ ニ ク ス 的 に 分 析


































2 .2  歩行動作の力学的エネルギーに関する研究  
Cavagna ら（ 1976）は，歩行動作の効率の指標として身体質量中心の位
置エネルギーと並進運動エネルギーの変換率を示す %Recovery を求め，成
人では時速 4.5ke 付近が最も %Recovery が大きく，筋による外的仕事が最
小となるため，通常に快適と感じる歩行速度では，重力を最も有効に利用
していると述べている．  
田中ら（ 2003）は，歩行動作における外的パワーと %Recovery を高齢女
性と若年女性で比較した．その結果，高齢群では一歩毎に生じる水平前方
への速度変化が若年群より大きいことから，同一速度における外的パワー
は 高 齢 群 が 若 年 群 よ り 高 く ， 速 度 が 大 き く な る ほ ど そ の 差 が 拡 大 し た こ





Ortega と Farley（ 2005）は，歩行動作における身体質量中心の上下動
の大きさと生理的エネルギー消費の関係をみるため，健常若年者における
固 有 歩 行 と 身 体 質 量 中 心 の 上 下 動 を 平 均 69% ま で 小 さ く し た 歩 行
(Flat-trajectory walking)を比較した．その結果，Flat-trajectory walking
の生理的エネルギー消費は低速から高速までのいずれの歩行速度において
も固有歩行の約 2 倍にもなり，その原因の一つが %Recovery の低下にある
ことなどを報告している．  
Mahaudens ら（ 2009）は， 54 名の若年性特発性側弯症患者における歩
行動作の外的仕事，内的仕事，総仕事および酸素摂取量を測定し歩行の効
率に関して検討した．その結果，同一歩行速度での外的および内的仕事は，
患者群が健常者群より 7 から 22％低く，総仕事では患者群が健常者群より





















性指数， Effect iveness index of  eechanical  energy uti l izat ion．以下，
EI）を提案している．  
































2 .3  歩行動作における下肢筋群の機能的役割に関する研究  
正 常 歩 行 に お け る 下 肢 筋 の 個 別 の 機 能 的 役 割 を 明 ら か に す る こ と を 目
的として，筋骨格モデルのシミュレーションを用いた研究が行われている． 



















































異 な る 歩 行 速 度 に お け る 下 肢 筋 の 機 能 的 役 割 に 関 す る 研 究 も 行 わ れ て






























































荷重の軽減，（ 3）腹部の保護，（ 4）脊椎配列の矯正・維持，（ 5）心理的効
果，（ 6）その他として保温効果，プラセボ効果である．脊柱後弯変形では
軟性体幹装具（軟性コルセット）またはリュックサック型体幹装具が処方






ことが指摘されている（田中ら， 2000）．   
リュックサック型体幹装具とは， Watanabe ら（ 1995）が考案した脊柱
後弯変形に対する装具で，体幹装具部分（ダーメンコルセット）と鉛を入
れた背嚢部分で構成され，背嚢の重りによって体幹を伸展させることを目
的とした装具である． Watanabe ら（ 1995）は，脊柱変形により体幹前傾
姿勢をとる 42 名の高齢者にリュックサック型体幹装具を用いたところ，
歩行時の体幹屈曲姿勢が改善し，日常生活動作が楽になったと報告してい









































3 .1.  データ収集  
身体計測点 45 点と体幹装具計測点 4 点（ Figure 3 .1，3.2）の収集には，
光学式 3 次元モーションキャプチャーシステム VICON 612（ Oxford  Met r i c s
社製，第 4， 5 章）または VICON MX T-series（ Vicon Motion Systems
社製，第 6， 5 章）を用いて，歩行路を取り囲むように設置した 8 台のカ
メラを使用した（サンプリング周波数 250Hz）．同時に計測エリア中央に
埋設した 2 台のフォースプラットフォーム（ Kistler 社製， 9285B 型およ
び 9281C 型，サンプリング周波数 1000Hz）により左右の足に作用する地
面反力を計測した．  
 
3 .2.  データ処理  
分析対象試技において原則として 5 歩目の踵接地から同側の次の踵接地
までの 1 歩行周期を分析対象範囲とした．得られた 3 次元座標値は残差分
析法により最適遮断周波数を決定し， Butterworth digital  f i l ter により 5
～ 12Hz の遮断周波数で平滑化した（ Winter,  2005）．  
 平滑化した 51 点（装具なしの場合は 45 点）の計測点から身体を頭部，
上胴，下胴，両側の上腕，前腕，手部，大腿，下腿，足部および装具から
なる 16 個（装具なしの場合は 15 個）の剛体リンクモデルにモデル化した．  












体 幹 は 左 右 の 肋 骨 下 端 に 貼 付 し た マ ー カ ー の 中 点 に よ っ て 上 胴 と 下 胴
に分割した．上下肢の関節中心は各関節の両側に貼付したマーカーの中点
とし，股関節については臨床歩行分析研究会の推定法をもとに関節中心を
推定した（倉持ら， 2003）．統計解析に用いる各被験者の代表値は 5 回行
った試技の平均値とした．  
 
3 .3.  算出項目および算出方法  
3 .3.1 .  キネマティクス的変数の算出  












(3)  身体の部分角度および関節角度，角速度，角加速度  


































Anterior Superior Iliac Spine
Hip joint
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(4)  歩行の基礎的要素  
身体質量中心の水平速度の 1 歩行周期における平均値を歩行速度， 1 歩





行周期における身体質量中心の鉛直変位の和を求めた（ Figure 3 .4）．  
 
3 .3.2 .  キネティクス的変数の算出  
(1)  下肢関節トルク  
脚を足，下腿，大腿の 3 セグメントからなる剛体リンクにモデル化した．




  =   − 
      (3 .1)  
  =   − 
  +      (3 .2)  





 −   +    (3 .3)  
ここで，X および Y は座標成分，は部分質量，a は部分重心の加速度，は重
力加速度， は部分の近位端の関節力， 
は部分の遠位端の関節力（足に











(2)  下肢関節トルクパワー  
関節トルクパワー ()を式 (3 .4)より算出した．  
  =      ∙         (3 .4)  
ここで，  は関節 j における関節トルク， は関節 j における関節角速度
である．  
 
(3)  関節力パワーおよびセグメントトルクパワー  
関節力パワー ( )およびセグメントトルクパワー ()を式 (3 .5)， (3 .6)
より算出した．  
 =  ∙        (3 .5)  
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 =  ∙       (3 .6)  
ここで，  は関節 j の関節力，は関節 j の関節速度，は関節 j の関節ト
ルク， は部分 s の角速度である．  
 
(4)  下肢関節の力学的仕事  
関節トルクパワーを正と負で別々に時間積分することで，股関節，膝関
節および足関節の力学的仕事（絶対仕事，正仕事，負仕事）を算出した（式
(3 .5)～ (3 .9)）．  
   =   

 !"      (3 .5)  
  =   #$
%
!"       (3 .8)  
&  =   #$
'
!"       (3 .9)  
ここで， は関節 j がなした絶対仕事，は関節 j がなした正仕事，&は




の値である． t1， t2 はそれぞれ 1 歩行周期の開始時間，終了時間である． 
 
(5)  上胴下端および下胴下端まわりの体幹自重モーメント  
上胴下端および下胴下端まわりに作用する 2 次元の体幹自重モーメント
を Figure3.6 に基づく式 (3 .10)，(3 .11)により算出した．さらに 1 歩行周期
におけるモーメントの最大値および積分値を求めた．  
( = −) ×      (3 .10)  
( = ( + ) × +,- − - × +,)    (3 .11)  
ここで，は頭部，上肢，体幹（以下， Head + Arm + Trunk： HAT）およ





Figure  3 .4 The sum of  vert ical  displacement o f  center  o f  mass during 





























COM Z-dicplacement = (a)+(b)+(c)+(d)
  
 
Figure  3.5 
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Figure  3 .6 Trunk weighted moment about  the  lower end of  upper  trunk 
and the lower end of  lower  trunk.  CG,  Center o f  gravity at  HAT (the  
head,  arms,  trunk,  (and the  orthosis)  ) ;  CGA,  Horizontal  and vert ical  
accelerat ion of  center  o f  gravity  at  HAT;  r y  and r z ,  Horizontal  and 




CG head + arm + upper trunk (+ orthosis)
Lower end of 
lower trunk

















3 .3.3 .  力学的エネルギーの算出  
(1)  身体各部分の力学的エネルギー  
身体各部分の力学的エネルギーを式（ 3.12）により算出した．  




 +  

//,
      (3 .12)  
ここで，./,  は時刻  3における部分  4の力学的エネルギー， は部分質量， は





(2)  力学的エネルギー利用の有効性指数  
歩行の技術を評価する指標として，力学的エネルギー利用の有効性指数
（ Effect iveness  index of  mechanical  ut i l izat ion．以下，EI）を算出した．
この指標は運動中になされた力学的仕事が運動のねらいに応じてどれだけ
有効に利用されたかを示すものである（阿江と藤井  1996）（式 (3 .13)）．  
Effectiveness Index =   ABBCD/ECFC GHIJ HI AFCIK)
LCDMNF/DNO GHIJ HI AFCIK)
   (3 .13)  




P       (3 .14)  
35 
 
∆.J,P, = .J,P,% − .J,P,     (3 .15)  
P = Ȃ ∆.J,P,
F' 
       (3 .16)  
EI = GS
GT










(3)  力学的エネルギーの伝達量  
身 体 部 分 間 の 力 学 的 エ ネ ル ギ ー の 伝 達 量 （ 以 下 ， W） は Pierrynowski
ら（ 1980）の方法を用いて下記の式 (3 .18)から (3 .21)より算出した．  
∆./, = ./,% − ./,      (3 .18)  




       (3 .19)  




/       (3 .20)  








3 .4.  時系列データの規格化と歩行動作の局面分け  
1 歩行周期を 100%に規格化し， 1～ 20%までを立脚前期， 21～ 40%まで
を立脚中期，41～ 60%までを立脚後期，61～ 80%までを遊脚前期，81～ 100%



















若 年 者 を 対 象 と し て 体 幹 姿 勢 の 変 化 が 歩 行 動 作 へ 及 ぼ す 影 響 に つ い て












4 .2.  方法  
4 .2.1 .  被験者  
被験者は，健常な男子学生 10 名（年齢 25.4±4.9 歳，身長 1.74±0.05m，
体重 68.0±5.0kg）であった（ Table 4 .1）．実験に先立って被験者に研究目
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Table  4 .1 Character ist ics  o f  the young subjects .  
 
Subject sex Age [yrs] Height [m] Body mass [kg]
1 male 23 1.80 73
2 male 24 1.80 73
3 male 26 1.74 68
4 male 23 1.69 63
5 male 39 1.66 60
6 male 23 1.72 65
7 male 23 1.77 65
8 male 24 1.72 73
9 male 26 1.77 66






承認（課題番号 21-185）を得たものである．  
 
4 .2.2 .  実験試技  
10m の直進歩行を 3 つの試技条件で行わせた．条件 1 は被験者の固有歩
行（以下，Normal 群）とし，条件 2 は体幹前傾歩行（以下，Forward 群），
条件 3 は体幹後傾歩行（以下， Backward 群）とした．ここで，体幹の傾
きとは，矢状面で肩関節と大転子を結ぶ線分が鉛直線となす角度で，試技












4 .2.3 .  データ収集  







Figure  4.1 The st ick pictures  o f  normal and trunk-leaned walking.  







4 .2.4 .  データ処理  
第 3 章で示した方法でデータ処理をした．  
 
4 .2.5 .  算出項目と算出方法  
第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  
(1)  歩行の基礎的要素（歩行速度，ステップ長，ケイデンス，ブレーキ
距離および身体質量中心の鉛直変位）  
(2)  体幹部分角度および下肢関節角度  
(3)  下肢関節トルク  
(4)  下肢関節トルクパワー  
(5)  股関節まわりのモーメント  
(6)  下肢関節の力学的仕事  






4 .2.6 .  統計処理  
Normal 群， Forward 群および Backward 群の比較は試技条件を要因と
する繰り返しのある場合の一元配置分散分析を行い，有意差のあるデータ
について Tukey 法で多重比較検定を行った．分析項目間の関係をみるため




4 .3.  結果  
4 .3.1 .  キネマティクス  
(1)  歩行の基礎的要素  
Table  4 .2 に歩行速度，ケイデンス，ステップ長，ブレーキ距離および
身体質量中心の鉛直変位の平均値および標準偏差を示す．ステップ長，ブ
レーキ距離および身体質量中心の鉛直変位は被験者の身長比で示している． 
ブレーキ距離は Forward 群が Normal 群および Backward 群より有意に
小さかった．歩行速度，ケイデンス，ステップ長および身体質量中心の鉛
直変位は群間での有意差はみられなかったが，いずれの値も Backward 群
が Normal 群および Forward 群より小さい傾向であった．  
 
(2)  体幹部分角度および下肢関節角度  
Figure  4.2 に Normal 群，Forward 群および Backward 群の 1 歩行周期
における体幹部分角度の変化パターンを平均値で示す．図上部の○印およ




Figure  4.3 に Normal 群，Forward 群および Backward 群の 1 歩行周期
における下肢関節角度の変化パターンを平均値で示す． Forward 群では，
Normal 群と比較すると股関節角度は 1 歩行周期を通して約 10°屈曲が大
きく，膝関節角度は立脚中期において完全伸展位とならず軽度屈曲位であ
った．足関節角度に有意差はなかった．  









Mean 1.56 1.52 1.42
SD 0.13 0.14 0.13
Mean 115.0 115.7 110.1
SD 5.4 5.3 5.5
Mean 0.473 0.459 0.450
SD 0.024 0.029 0.028
Mean 0.186 0.158 0.193
SD 0.019 0.016 0.016
Mean 0.054 0.055 0.046
SD 0.010 0.009 0.011
Normal

















Figure  4.2 Averaged patterns o f  trunk segment angle  during one 








































Figure  4.3 Averaged patterns o f  leg  jo int  angles during one walking 
cycle  in the  young subjects .  
  







































































(b)  Knee Joint
(c)  Ankle Joint
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4 .3.2 .  キネティクス  
(1)  下肢関節トルク  
Figure  4.4 に Normal 群，Forward 群および Backward 群の 1 歩行周期
における下肢関節トルクの変化パターンの平均値を身体質量当たりで示す．











(2)  下肢関節トルクパワー  
Figure  4.5 に Normal 群，Forward 群および Backward 群の 1 歩行周期
における下肢関節トルクパワーの変化パターンの平均値を身体質量当たり






Figure  4.4 Averaged patterns o f  leg  jo int  torques during one walking 
























































(a)  Hip Joint
(b)  Knee Joint
































Figure  4.5 Averaged patterns o f  leg  jo int  torque powers during one 



















































(a)  Hip Joint
(b)  Knee Joint



































が，全体としてみると Normal 群と大きく異なることはなかった．  
 
(3)  股関節まわりのモーメント  
Figure  4.6 に Normal 群，Forward 群および Backward 群の 1 歩行周期
における股関節まわりのモーメントの変化パターンの平均値を身体質量当
たりで示す． Normal 群， Forward 群および Backward 群ともに 1 歩行周
期を通してモーメントの増減のパターンは類似しており， 10%付近と 60%
付近で前傾モーメントのピーク値を示した．Forward 群では Normal 群よ
り前傾モーメントが常に大きく， Backward 群では Normal 群より後傾モ
ーメントが常に大きかった．  
 
(4)  股関節トルクの積分値  
Figure  4.7 に Normal 群，Forward 群および Backward 群における立脚
期の股関節トルクなどの積分値の平均値を身体質量当たりで示す．図の上







Figure  4.6 Averaged patterns o f  external  moment about  the  hip jo int  



































Figure  4.7 Integral  o f  torques about  the hip jo int  in  stance phase for  
the  young subjects .






























































































(b)  External moment about the hip joint







股 関 節 ト ル ク は ， 伸 展 の 積 分 値 に お い て Forward 群 で は 13.8 ±
3.7Nms/kg で Normal 群の 6.7±2.5Nms/kg より有意に大きく，Backward
群では 3.6±1.3Nms/kg で Normal 群より有意に小さかった．また，屈曲
の積分値において Forward 群では 10.4±2.1Nms/kg で Normal 群の 18.0
±2.7Nms/kg より有意に小さく， Backward 群では 28.0±3.9Nms/kg で
Normal 群より有意に大きかった．  
体幹の姿勢保持トルクは，伸展の積分値において Forward 群では 8.5±
2.8Nms/kg で Normal 群の 2.6±1.4Nms/kg より有意に大きかった．また，
屈曲の積分値において Backward 群では 13.1±2.0Nms/kg で Normal 群の
3.9±1.1Nms/kg より有意に大きかった．  
下 肢 駆 動 ト ル ク は ， 屈 曲 の 積 分 値 に お い て Forward 群 で は 10.3 ±
2.1Nms/kg で Normal 群の 14.1±2.5Nms/kg より有意に小さく，Backward
群と Normal 群で有意差はなかった．伸展の積分値においては Forward 群
および Backward 群のいずれも Normal 群と有意差はなかった．  




4 .3.3 .  力学的エネルギー  
(1)  下肢関節の力学的仕事  
Figure  4.8 に 1 歩行周期における下肢関節の絶対仕事，正仕事および負
仕事の平均値および標準偏差を身体質量当たりで示す．  
絶対仕事 (a)についてみると，Forward 群と Normal 群では下肢三関節と
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もに有意差がなかった．Backward 群は Normal 群に対して，股関節が 1.39
倍で有意に大きく，下肢三関節合計が 1.20 倍で有意に大きかった．  
正仕事 (b)についてみると，Forward 群では Normal 群に対して，股関節
が 1.42 倍で有意に大きかった．Backward 群では Normal 群に対して，膝
関節が 1.41 倍で有意に大きかった．  
負仕事 (c )についてみると，Forward 群では Normal 群に対して，股関節
が 0.65 倍で有意に小さかった．Backward 群では Normal 群に対して，股
関節が 1.84 倍，膝関節が 1.15 倍，下肢 3 関節合計が 1.23 倍で有意に大き
く，足関節が 0.61 倍で有意に小さかった．  
 
(2)  力学的エネルギー利用の有効性指数  (EI)  
Figure 4 .9 に歩行速度と異なる体幹傾斜での EI との関係を示す．縦軸
が EI，横軸が歩行速度である．いずれの歩行の EI も歩行速度との間に相
関関係はみられなかった．  
Figure  4.10 に Normal 群，Forward 群および Backward 群の EI を平均
値と標準偏差で示す．Normal 群は 0.77±0.06，Forward 群は 0.74±0.05，
Backward 群は 0.54±0.08 で， Backward 群は Normal 群および Forward
群より有意に小さかった．  
 
4 .4.  考察  
4 .4.1 .  体幹の前傾が歩行動作へ及ぼす影響について  
Forward 群の立脚期における股関節屈曲，膝関節屈曲は， Normal 群よ
り有意に大きかった（ Figure 4 .3）．Saha ら（ 2008）は健常成人の体幹前傾




Figure  4.8 Mechanical  works o f  the  leg  jo ints in one walking cycle  for  






































































































Figure  4.9  Relationship between ef fect iveness  index of  mechanical  
energy uti l izat ion and walking speed of  normal  and trunk-leaned 





























Figure  4 .10 Averaged EI o f  normal  and trunk-leaned walking for  the  































Forward 群 で は ， 立 脚 前 期 か ら 中 期 に お け る 股 関 節 伸 展 ト ル ク が
Normal 群 よ り 有 意 に 大 き く ， 立 脚 期 の 股 関 節 伸 展 ト ル ク の 積 分 値 は
Normal 群の約 2 倍であった（ Figure  4 .4）．また，常に股関節まわりの前
傾モーメントが Normal 群より大きく，Forward 群における股関節伸展ト
ルクの増加分の多くは体幹の姿勢保持のためのものであった（ Figure 4 .7）． 
Forward 群では，立脚前期から中期にかけ股関節が大きな正のトルクパ
ワーを示した（ Figure 4 .5）．このことは股関節伸展筋群が大きな短縮性収
縮によりパワーを発揮していたことを示す．立脚期の前期から中期では，
股関節伸展筋群が支持脚を後方へスイングし体幹の過度の前傾を防ぎなが
ら身体を前方へ移動させる (Eng と Winter，1995)．また，腰痛の既往のあ
る者は立脚期の股関節伸展トルク，正のトルクパワーが大きく，このこと
に よ り 体 幹 の 過 度 の 前 傾 を 防 ぎ 腰 部 へ の 負 荷 を 軽 減 さ せ て い る と さ れ る
（松原ら， 2008）．これらのことから， Forward 群では立脚前期から中期
において，体幹の前傾姿勢を保持したまま支持脚を後方へスイングするこ
とになるために股関節伸展トルク・トルクパワーが増大したと考えられる． 









量（絶対仕事）を分子においた EI では，いずれの歩行の EI も歩行速度と
の間に相関関係はみられなかった（ Figure 4 .9）． EI を平均値で比較した
結果， Normal 群と Forward 群に有意差はなかった（ Figure 4.10）．この










正仕事は，Normal 群と比べると股関節では 1.42 倍と有意に大きかったが，
膝 関 節 と 足 関 節 で は 小 さ く ， 負 仕 事 に お い て は ， Forward 群 の 股 関 節 は
0.65 倍と有意に小さかった（ Figure 4 .8）．これらのことは， Forward 群
では立脚前期から中期における股関節伸展トルクの正パワーが大きく，立
脚後期における股関節屈曲トルクの負パワーが小さいためと考えられる．  





度は変化しない． Martin ら（ 1992）は，歩行速度を一定として，異なる
ステップ長で歩行した際の地面反力について調べた．その結果，ステップ
長が大きい程，支持脚時間，ブレーキ力，推進力およびそれらの力積が大









ら， 2003；  Liu ら， 2006；  Pandy と Andriacchi， 2010）．本研究の体幹
前傾歩行では股関節伸展トルクが大きく（ Figure 4 .4），ブレーキ力は増大
する恐れがある．しかし，ブレーキ距離は短く（ Table  4 .2），力の作用時
間が短縮されるので力積の増大はなく，進行方向速度の減速は小さく，力
学的エネルギーの減少を抑えることができたと考えられる．  









屈は， Normal 群より有意に大きかった（ Figure 4.3）． Backward 群は支
持脚の股関節伸展と下腿の大きな前傾により骨盤を前方へ出すことで身体





屈 曲 ト ル ク は 身 体 を 推 進 さ せ る た め と 述 べ て い る ． 本 研 究 に お い て も
Backward 群は，立脚中期から後期における股関節屈曲トルクが Normal
群より有意に大きかった（ Figure 4 .4）．但し， Backward 群では股関節ま
わりの後傾モーメントが Normal 群より常に大きく， Backward 群におけ
る 股 関 節 屈 曲 ト ル ク の 増 加 分 は 体 幹 の 姿 勢 保 持 の た め の も の で あ っ た
（ Figure  4 .7）． Backward 群では，立脚中期から後期にかけ股関節トルク
パワーが大きな負の値を示した（ Figure 4 .5）．このことは股関節屈曲筋群
が大きな伸張性収縮によりパワーを発揮していたことを示す．正常歩行の
立脚中期から後期においては，股関節屈曲筋群が股関節の過度の伸展を防












Backward 群における EI は，Normal 群および Forward 群より有意に小
さかった（ Figure 4 .10）．このことは， Backward 群では Normal 群およ
び Forward 群と同じ歩行速度を維持するのにより大きな下肢関節の力学
的仕事が必要であることを示す．  
Backward 群の絶対仕事は Normal 群に対して，股関節が 1.39 倍，下肢
三関節合計が 1.20 倍と有意に大きく，正仕事では膝関節が 1.41 倍と有意
に大きく，負仕事では股関節が 1.84 倍，膝関節が 1.15 倍，下肢三関節合
計が 1.23 倍と有意に大きく，足関節が 0.61 倍と有意に小さかった（ Figure  




また， Backward 群は Normal 群よりもブレーキ距離は大きいが，ステ










4 .5.  まとめ  
本章で得られた結果をまとめると，以下のようになる．  
①  Forward 群は，立脚前期から中期では体幹の前傾姿勢を保持しながら
支持脚を後方へスイングするため股関節伸展トルクの正パワーが増大
した．また，Forward 群の EI は Normal 群と同等であったが，Forward
群では股関節正仕事が優位となり，股関節負仕事の発揮は抑えられ，
下肢三関節合計の力学的仕事は Normal 群と同等となった．  
②  Backward 群は，立脚中期から後期にかけて体幹の後傾姿勢を保持した
まま股関節の過度の伸展を防ぐため股関節屈曲トルクの負パワーが増





の EI への影響は小さいが，体幹が 10°後傾すると大きな下肢関節の力学

























5 .2.  方法  
5 .2.1 .  被験者  
被験者は健常な高齢者 10 名（男性 9 名，女性 1 名，年齢 69.7±3.4 歳，
67 
 






5 .2.2 .  腰椎固定装具  
歩行動作 中の体幹 を前傾姿 勢に固定 するため に腰椎固 定装具を 用いた．
腰椎固定装具は上下 2 つのプラスチック製装具を弯曲した 2 本の金属製支




5 .2.3 .  実験試技  
10m の直進歩行を 2 つの試技条件で行わせた（ Figure 5 .2）．条件 1 は
被験者の固有歩行（ Normal 群）とし，条件 2 は腰椎固定装具を用いて腰
椎を屈曲位に固定した状態での体幹前傾歩行とした．体幹前傾歩行は体幹











5 .2.4 .  データ収集  
第 3 章で示した方法でデータ収集をした．  
 
5 .2.5 .  データ処理  
第 3 章で示した方法でデータ処理をした．  
 
5 .2.6 .  算出項目と算出方法  
第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  
(1)  体幹の角度  
(2)  歩行の基礎的要素（歩行速度，ステップ長，ケイデンスおよびブレ
ーキ距離）  
(3)  下肢関節トルク  
(4)  下肢関節トルクパワー  
(5)  下肢関節の力学的仕事  
(6)  力学的エネルギー利用の有効性指数  
 
5 .2.7 .  統計処理  












Subject sex Age [yrs] Height [m] Body mass [kg]
1 male 73 1.75 62
2 male 67 1.67 61
3 male 66 1.63 54
4 female 67 1.60 56
5 male 74 1.62 60
6 male 72 1.59 53
7 male 71 1.70 65
8 male 74 1.62 62
9 male 67 1.64 82













Figure  5.2 The st ick pictures  o f  normal and trunk-leaned walking.  
Normal ,  Averaged motion in 10 subjects ;  Forward (small )  and Forward 





：Ground reaction force vector
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5 .3.  結果  
5 .3.1 .  キネマティクス  
(1)  体幹および骨盤の角度  
体幹前傾歩行については体幹部分角度の大きさに基づいて 10 名の被験
者を 2 分し，前傾角度の大きい順から上位 5 名（以下， Forward ( large)
群）と下位 5 名（以下，Forward (small )群）に群分けした．Forward ( large)
群で最小の体幹部分角度は 18°で， Forward (small )群で最大の体幹部分
角度は 14°であった．なお，固有歩行では体幹部分角度の大きさのばらつ
きが小さかったので群分けはせず 10 名で Normal 群とした．  
Table  5 .2 に固有歩行および体幹前傾歩行における体幹と骨盤の角度の
平 均 値 お よ び 標 準 偏 差 を 示 す ． 体 幹 部 分 角 度 は Forward ( large) 群 ，
Forward (small )群， Normal 群の順で体幹前傾が大きく，上 -下胴角度は
Forward (small )群および Forward ( large)群が Normal 群より大きく屈曲




(2)  歩行の基礎的要素  
Table  5 .3 に歩行速度，ステップ長，ケイデンスおよびブレーキ距離の
平均値および標準偏差を示す．ステップ長およびブレーキ距離は被験者の
身長比で示している．  
歩行速度 ，ステッ プ長およ びケイデ ンスに有 意差はみ られなか ったが，
ブレーキ距離は Forward ( large)群が Normal 群より有意に小さかった．  













Pelvic forward lean angle
(deg)
Normal          n=10 0.4±2.4 172.0±5.8 -45.9±6.1
Forward (small)  n=5 -11.8±1.7 160.2±8.5 -44.4±4.3
Forward (large)  n=5 -25.5±7.6 159.2±10.4 -53.6±6.3
N - F (small) N - F (small)
N - F (large) N - F (large)
F (small) - F (large)
Difference p<0.05
N,Normal; F (small),Forward (small); F (large),Forward (large)









Walking speed Mean 1.30 1.12 1.33
(m/s) SD 0.18 0.08 0.18
Cadence Mean 108.7 103.5 115.7
(steps/min) SD 8.4 5.7 8.0
Step length Mean 0.43 0.40 0.41
( / height) SD 0.04 0.02 0.03
Brake distance Mean 0.17 0.14 0.11
( / height) SD 0.02 0.01 0.02
N,Normal; F (small),Forward (small); F (large),Forward (large)
Normal Forward (small) Forward (large)





全体の Mean±2SD の範囲内であり，女性被験者の歩容は他の 9 名の男性
被験者と大きな違いはなかった．  
 
5 .3.2 .  キネティクス  
(1)  下肢関節トルク  
Figure  5.3 に Normal 群，Forward(small )群および Forward(large)群の
1 歩行周期における下肢関節トルクの変化パターンの平均値を身体質量当
たりで示す．  
立 脚 前 期 か ら 中 期 に お け る 股 関 節 伸 展 ト ル ク は Forward(large)群 ，
Forward(small )群， Normal 群の順で大きく，立脚後期における股関節屈
曲トルクは Forward(small )群および Forward(large)群が Normal 群より
有意に小さかった．  
立 脚 前 期 に お け る 膝 関 節 伸 展 ト ル ク は Forward(small ) 群 が
Forward(large) 群 よ り 有 意 に 小 さ く ， 立 脚 後 期 で は Normal 群 と
Forward(small )群では屈曲トルクを，Forward(large)群では伸展トルクを
発揮していた．  
立 脚 前 期 か ら 中 期 に お け る 足 関 節 底 屈 ト ル ク は Forward(large)群 が
Normal 群より有意に大きく，立脚後期における足関節底屈トルクのピー
クは Forward(large)群が Normal 群および Forward(small )群より有意に
小さかった．  
 




Figure  5.3 Averaged patterns o f  leg  jo int  torques during one walking 


















































































Figure  5.4 Averaged patterns o f  leg  jo int  torque powers during one  


























































































立 脚 前 期 に お け る 膝 関 節 負 パ ワ ー は Forward(large)群 ， Normal 群 ，
Forward(small )群の順で大きかった．立脚後期における膝関節負パワーは
Forward(large)群が Forward(small )群および Normal 群より有意に大きか
った．  
立 脚 前 期 に お け る 足 関 節 負 パ ワ ー は Forward(large) 群 が
Forward(small )群および Normal 群より有意に大きく，立脚中期の足関節
負パワーは Forward(small )群が Normal 群より有意に大きく，立脚後期の
足関節正パワーは Forward(small )群が Normal 群および Forward(large)
群より有意に小さかった．  
 
5 .3.3 .  力学的エネルギー  
(1)  下肢関節の力学的仕事  
Figure  5.5 に Normal 群，Forward(small )群および Forward(large)群の
1 歩行周期における下肢関節の絶対仕事，正仕事および負仕事の平均値お
よび標準偏差を身体質量当たりで示す．  
絶対仕事（ a）に関しては，股関節において Forward ( large)群は Forward 
(small )群に対して 1.6 倍で有意に大きかった．下肢三関節合計に有意差は
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みられなかったが， Forward ( large)群では他より大きい傾向であった．  
正仕事（ b）に関しては， Forward ( large)群の股関節は Normal 群に対
して 2.2 倍，Forward (small )に対して 1.7 倍で有意に大きかった．Forward 
(small )群および Forward ( large)群の足関節は Normal 群に対してそれぞ
れ 0.7 倍， 0.7 倍で有意に小さかった．  
負仕事（ c）に関しては，Forward (small )群は Normal 群に対して股関節
では 0.4 倍で有意に小さく，足関節は 1.7 倍で有意に大きかった．Forward 
( large)群の膝関節は Normal 群に対して 1.4 倍，Forward (small )群に対し
て 1.9 倍で有意に大きかった．  
 
(2)  力学的エネルギー利用の有効性指数 (EI)  
Figure 5 .6 に歩行速度と異なる体幹傾斜での EI との関係を示す．縦軸
が EI，横軸が歩行速度である． Normal 群では EI と歩行速度の間に負の
相関関係がみられた．  
Figure  5.7 に Normal 群， Forward (small )群および Forward ( large)群
の EI を 平 均 値 と 標 準 偏 差 で 示 す ． Normal 群 は 0.66±0.06， Forward 
(small )群 は 0.60±0.11， Forward ( large)群 は 0.47±0.08 で ， Forward 
( large)群は Normal 群より有意に小さかった．  
 
5 .4.  考察  







Figure  5.5 Mechanical  works o f  the  leg  jo ints in one walking cycle  for  































































































Figure  5.6 Relationship between walking speed and ef fect iveness 




























































長，体重および Body Mass Index (BMI)は Forward (small )群では 1.62±
0.4m，59.3±4.3kg，22.3±0.9，Forward ( large)群では 1.65±0.5m，62.8
±11.1kg，22.8±4.2 で有意差はなく，両群に体格上の相違はなかったと考
え ら れ る ． 上 -下 胴 角 度 は Normal 群 の 172.0±5.8°に 対 し て Forward 
(small )群では 160.2±8.5°，Forward(large)群では 159.2±10.4°であり，
Forward(small )群と Forward(large)群に有意差はみられなかったが，骨盤
前傾角度では Forward ( large)群が他より大きい傾向であった（ Table  5 .2）．






EI を平均値で比較した結果， Forward ( large)群では Normal 群よりも
有意に小さかった（ Figure 5 .7）．本研究の被験者 10 名（男性 9 名，女性
1 名）の平均年齢は 69.7±3.4 歳で，固有歩行の平均歩行速度は 1.30±
0.18m/s であった（ Table  5 .3）．古名ら（ 1995）が行った高齢者の運動能
力調査では，地域在宅男性 65～ 69 歳（ n=134）の平均歩行速度は 1.24m/s
であった．これらのことは，本研究の被験者の歩行速度は年齢相応であり，
Normal 群と Forward (small )群は同程度の下肢関節の力学的仕事であっ
たが，Forward ( large)群では歩行速度維持により大きな下肢関節の力学的
仕事が必要であったことを示す．  
下 肢 三 関 節 の 力 学 的 仕 事 に お い て 大 き な 相 違 が み ら れ た の は 股 関 節 正
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仕事と膝関節負仕事であり， Forward ( large)群の股関節正仕事は Normal
群に対して 2.2 倍， Forward (small )群に対して 1.7 倍と有意に大きく，
Forward ( large)群の膝関節負仕事は Normal 群に対して 1.4 倍， Forward 
(small )群に対して 1.9 倍と有意に大きかった（ Figure 5 .5）．  





立 脚 前 期 か ら 中 期 に お け る 股 関 節 伸 展 ト ル ク の 正 パ ワ ー が Forward 
( large)群，Forward (small )群，Normal 群の順で大きいことから，体幹が
前 傾 す る ほ ど 股 関 節 伸 展 ト ル ク へ の 負 担 が 大 き く な る た め と 考 え ら れ る
（ Figure 5 .3， 5.4）．  
膝関節負仕事（ b）は，体幹部分角度が 0°から 10°あたりではあまり変
化しないが， 15°以上では増大している． 1 歩行周期における膝関節トル
クとトルクパワーの変化パターンをみると，立脚前期における膝関節伸展
トルクの負パワーは Forward ( large)群， Normal 群， Forward (small )群
の順で大きい（ Figure 5 .3， 5.4）．また， Figure 5 .2 のスティックピクチ
ャーをみると，Forward (small )群では支持脚屈曲の大きさは Normal 群と
大きな相違はないが，地面反力ベクトルは足底接地時（スティックピクチ
ャー 2 コマ目）において Normal 群では膝関節のやや後方を通過している





足底接地までは（スティックピクチャーの 1 から 2 コマ目），膝関節伸展
筋群が 1 歩行周期のなかで最も強く収縮し，地面反力による膝関節屈曲モ






Figure 5 .9 は，固有歩行および体幹前傾歩行における EI と体幹部分角
度の関係を示したものである．EI は体幹部分角度が 0°から 10°あたりで
はあまり変化しないが，体幹前傾が 15°より大きくなると EI が低下して
いる．体幹前傾 15°を境として EI が低下するのは，下肢のキネマティク
スが顕著に変化し，主に股関節正仕事と膝関節負仕事が増大するためであ
るが，このことの要因はいくつか考えられる．一つ目は，歩行の矢状面で














Figure  5.8 Relationships o f  the trunk segment angle  to  the  posit ive 
work at  the hip (a)  and the negative  work at  the  knee (b)  for  the  e lderly  
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Figure  5 .9  Relationships  between the  trunk segment angle  and 
ef fect iveness index of  mechanical  energy uti l izat ion (EI)  for  the e lderly  








































2 倍の伸展トルクを発揮することが出来る（ Smidt， 1973；  Krevol in ら，
2004）． Forward ( large)の足底接地時（スティックピクチャー 2 コマ目）



















観 察 す る こ と が あ る ． 本 研 究 の 被 験 者 は 下 肢 筋 力 に 余 力 が あ る の で ，
Forward ( large)のような下肢動作の変容で体幹前傾姿勢に適応し，固有歩
行と同等の歩行速度を維持することができたと考えられる（ Table  5 .3）．  
 
5 .4.2 .  高齢者と若年者における体幹前傾歩行の比較  
体 幹 前 傾 歩 行 を バ イ オ メ カ ニ ク ス 的 に 分 析 し た 先 行 研 究 （ Saha ら ，
2008；  Leteneur ら，2009； Kluger ら，2014）では，いずれも対象が健
常若年者 であり， 高齢者に ついては 明らかで なかった ．本節で は体幹前
傾が歩行 動作へ及 ぼす影響 に関して ，高齢者 と若年者 の違いを 検討する
ために，本章における高齢者の Forward (small )群と第 4 章における若年
者の Forward 群を比較する．以下では高齢者の Forward (small )群を高
齢者群，若年者の Forward 群を若年者群とする．  
Table  5 .4 に高齢者群および若年者群における歩行の基礎的要素を平均
値および標準偏差で示す．歩行速度，ステップ長、ケイデンスおよびブレ
ーキ距離は，若年者群が高齢者群より有意に大きかった． Figure 5.10 に
高齢者群および若年者群における EI を平均値および標準偏差で示す．若






Table 5.4 Basic  descriptors  of  walking for  the elderly and young 






Walking speed Mean 1.12 1.52
(m/s) SD 0.08 0.14
Cadence Mean 103.5 115.7
(steps/min) SD 5.7 5.3
Step length Mean 0.40 0.46
( / height) SD 0.02 0.02
Brake distance Mean 0.14 0.16





































Figure 5.11 Percent mechanical  work in the individual  lower l imb 












































若 年 者 群 に お け る 足 関 節 底 屈 ト ル ク と ト ル ク パ ワ ー の 変 化 パ タ ー ン を
みると（ Figure 4.4， 4.5），立脚中期における足関節底屈トルクパワーは
ゼロに近い．一方で，高齢者群では立脚中期で足関節底屈トルクの負パワ
ーが大きく発揮されている（ Figure 5 .3， 5.4）．さらに Figure 5 .12 に示
した 1 歩行周期における踵の鉛直方向速度の変化パターンをみると，立脚
中期（ 1 歩行周期の 33 から 38%）において，高齢者群では若年者群よりも
踵離地のタイミングが有意に遅く，上方速度が小さいことが分かる．  

















Figure  5.12 Averaged patterns o f  vert ical  veloc ity  at  the heel  during  






























股 関 節 伸 展 筋 群 は 立 脚 前 期 に お い て 短 縮 性 収 縮 す る こ と で 体 幹 姿 勢 を








5 .5.  まとめ  
本章の結果をまとめると，以下のようになる．  
①  Forward (small )群 と Normal 群 の EI は同 等 で あ っ た が ， Forward 

















6 .1.  目的  
歩 行 動 作 で は 左 右 下 肢 に お け る 力 学 的 エ ネ ル ギ ー の 位 相 が 逆 に な っ て
おり，一方の下肢のエネルギーが増大すれば，もう一方の下肢のエネルギ
ーは減少することから，左右の下肢で骨盤を介した力学的エネルギーの伝
達が生じていると考えられている（ Winter ら，1978； Robertson ら，1980； 
法元， 2007）．  









6 .2.  方法  
6 .2.1 .  被験者  
被験者は，日常生活動作が自立しており独歩が可能な 5 名（男性 1 名，
女性 4 名）の変形性脊椎症患者を患者群とし，健常者群は第 5 章と同じ健
常高齢者とした．但し，健常高齢者の内一名は後述する脊柱アライメント










ターの倫理審査委員会の承認（通知番号第 9 号）を得たものである．  
 
6 .2.2 .  脊柱アライメントの評価法  
脊柱アライメントの評価では，コンフォメーチュア脊柱彎曲計（竹井機
器工業社製，スライディングゲージ， Figure  6 .1）を用いて被験者の安静
立位での脊柱彎曲を紙にトレースした（浅見，1991）．ついで Milne ら（ 1974）
の方法により脊柱彎曲の大きさを定量化した． Figure  6 .2 に示すように，
矢状面において第 7 頸椎棘突起（以下， C7）から第 5 腰椎棘突起（以下，
L5）を結ぶ直線を L， L が脊柱の S 字弯曲と交差する点を X として， C7
から X までの距離を Thoracic  length（以下， TL）， X から L5 までの距離
を Lumbar length（以下，LL）とした．そして，S 字の上部弯曲の頂点か
ら TL に下す垂線の距離を Thoracic  width（以下， TW）， S 字の下部弯曲
の頂点から LL に下す垂線の距離を Lumbar width（以下， LW）として，
TW を TL で除した値を胸椎弯曲指数（ TW/TL）， LW を LL で除した値を











1 F 75 1.49 55.3 0.103 UM
2 F 73 1.50 40.5 0.176 UM
3 F 83 1.49 56.4 0.180 UM
4 M 81 1.64 70.1 0.147 UM
5 F 84 1.35 49.3 0.147 UM
Mean 79.2 1.49 54.3 0.150 UM
SD 4.9 0.10 10.8 0.031 UM
Mean 70.0 1.64 61.1 0.077 0.051








Subject Sex Age Height(m)
Weight
(kg)
 Figure 6 .1
equipment.
 









Figure  6 .2  Evaluation of  spinal  al ignment.  (a) ,  Normal  spinal  
al ignment;  (b) ,  A variant o f  spinal  curve with no  lordosis ;  L5,  Fi f th 
lumbar spine;  C7,  Seventh cervical  spine ;  TL,  Thoracic  length;  TL,  























6 .2.4 .  データ収集  
第 3 章で示した方法でデータ収集をした．  
 
6 .2.5 .  データ処理  
第 3 章で示した方法でデータ処理をした．  
 
6 .2.6 .  算出項目と算出方法  
第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  
(1)  歩行の基礎的要素（歩行速度，ケイデンス，ステップ長，歩隔，ブ
レーキ距離，立脚時間，遊脚時間および身体質量中心の鉛直変位）  
(2)  体幹および骨盤の角度  
(3)  関節トルクおよびトルクパワー  
(4)  関節力パワーおよびセグメントトルクパワー  
(5)  身体各部分の力学的エネルギーおよび身体部分間の力学的エネルギ
ーの伝達量  
(6)  力学的エネルギー利用の有効性指数  
102 
 
6 .2.7 .  統計処理  
2 群の差の検定には Mann-Whitney 検定を用いた．分析項目間の関係を
みるために Spearman の順位相関係数を算出した．いずれも有意水準は 5%
とした．  
 
6 .3.  結果  
6 .3.1 .  脊柱アライメント  
Table  6 .1 に胸椎弯曲指数（ TW/TL）および腰椎弯曲指数（ LW/LL）示
す． TW/TL が大きいほど胸椎後弯が大きいことを， LW/LL が大きいほど
腰椎前弯が大きいことを示している．TW/TL は患者群では 0.150±0.031，
健常者群では 0.077±0.025 で患者群が有意に大きかった． LW/LL は健常
者群で 0.051±0.026 であったが，患者群では Figure 6 .2(b)に示すように，
全ての被験者において腰椎前弯が消失しており計測不能であった．  
 
6 .3.2 .  歩行の基礎的要素  






なお Table 6.2 には示していないが，患者群の内，男性被験者 1 名の固
有歩行における歩行速度，ステップ長，ケイデンス，ブレーキ距離はそれ




歩容は他の 4 名の女性被験者と大きな違いはなかった．  
 
6 .3.3 .  体幹および骨盤の角度  
Table  6 .3 に体幹部分角度，上 -下胴角度，骨盤前傾角度，骨盤側屈角度，
骨盤回旋角度の平均値および標準偏差を示す．体幹部分角度，上 -下胴角度
および骨盤前傾角度は 1 歩行周期の平均値で，骨盤側屈角度および骨盤回







6 .3.4 .  力学的エネルギー  
(1)  力学的エネルギー利用の有効性指数，力学的仕事および身体部分間の
エネルギー伝達量  
Figure  6.3 に力学的エネルギー利用の有効性指数 (EI)と歩行速度の関係
を示す．縦軸が EI，横軸が歩行速度である．健常者群では EI と歩行速度
の間に有意な負の相関関係がみられた．  
Figure  6.4 に EI の平均値および標準偏差を示す．患者群は 0.45±0.12，
健常者群は 0.66±0.07 で，患者群では健常者群より EI が有意に小さかっ
た．  




Table  6 .3 Averaged angles o f  trunk and pelvis  for  the pat ient  and 






Trunk segment angle Mean -0.9 0.5
(deg) SD 3.3 2.5
Upper-lower torso angle Mean 150.9 173.4
(deg) SD 12.1 3.8
Pelvic forward lean angle Mean -31.7 -45.9
(deg) SD 15.1 6.4
Pelvic lateral lean angle Mean 13.8 17.6
(deg) SD 3.4 2.8
Pelvic rotation angle Mean 12.4 17.6







Table  6 .2 Basic  descr iptors  o f  walking in  the patient  and normal  








Walking speed Mean 1.07 1.31
(m/s) SD 0.16 0.19
Cadence Mean 108 109
(steps/min) SD 8 9
Support time Mean 0.70 0.67
(s) SD 0.06 0.05
Swing time Mean 0.42 0.44
(s) SD 0.05 0.04
Step length Mean 0.41 0.44
(　/height) SD 0.02 0.03
Step width Mean 0.06 0.05
 (　/height) SD 0.02 0.02
Break distance Mean 0.17 0.17
(　/height) SD 0.01 0.02
COM Z-displacement Mean 0.08 0.10





Wwb である． Wwb は身体質量当たりで示している．いずれの群も EI と
Wwb との間に有意な相関関係はみられなかったが，患者群では健常者群と
同等の Wwb でも EI は低い傾向であった．  
Figure 6 .6 に EI と身体部分間のエネルギー伝達量 (Tb)の関係を示す．
縦軸が EI，横軸が Tb である．Tb は身体質量当たりで示している．いずれ
の群も EI と Tb との間に有意な相関関係はみられなかったが，患者群では
EI と同じように Tb も小さかった．  
Figure  6.7 に Wwb と Tb の平均値および標準偏差を身体質量当たりで示
す．Wwb は患者群では 1.21±0.26 C/kg，健常者群では 1.53±0.42 C/kg で，
両群に有意差はなかった． Tb は患者群では 1.14±0.31 C/kg，健常者群で
は 1.88±0.66 C /kg で，患者群では健常者群より Tb が有意に小さかった． 
 
(2)  力学的エネルギーの流れ  
Figure  6.8 に患者群および健常者群の 1 歩行周期における力学的エネル
ギーの変化パターンの平均値を身体質量当たりで示す．図の上段（ a）は
全身および頭部＋両上肢＋体幹（以下， HAT）で，図の下段（ b）は 左右
下肢である．  
全 身 お よ び 身 体 各 部 分 の 力 学 的 エ ネ ル ギ ー の 大 き さ は 健 常 者 群 が 患 者
群より大きかった．力学的エネルギーの変化パターンは患者群と健常者群
で顕著な違いはなく，全身では 1 歩行周期で 2 回の増減があり，HAT では
大きな変化はなかった．下肢の力学的エネルギーは左右で位相がほぼ逆に
なっており，立脚期では小さく，遊脚期になると急激に大きくなっていた．  

















6 .3.5 .  骨盤および股関節におけるキネマティクス・キネティクスの変化パ
ターン  
Figure  6.11 から Figure 6 .16 に 1 歩行周期における骨盤および股関節の
キネマティクス・キネティクスの変化パターンを平均値で示す．  
(1)  骨盤側屈および回旋角速度  
Figure 6 .11 に骨盤の側屈角速度（ a）および回旋角速度（ b）の変化パ
ターンを示す．水平面における反時計まわりの角速度と前額面における反
時計まわりの角速度が正の値を示している．統計的な有意差がみられた時
点は，側屈角速度では 6%，15～ 24%，57～ 58%，67～ 79%でいずれも患者






Figure  6 .3  Relationship between walking speed and ef fect iveness  
index of  mechanical  energy uti l izat ion (EI)  for  the patient and normal  





























































Figure 6 .5 Relationship between mechanical  work (Wwb) and the EI  




























Figure  6.6  Relationship o f  mechanical  energy transfer  between 




























Figure  6.7 Averaged the  Wwb and the Tb for  the  patient and normal 

































Figure 6 .8 Averaged patterns o f  the mechanical  energy change of  the  
whole  body,  HAT (the head,  arms,  and torso)  (a)  and both leg  (b)  during 
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Figure 6 .9 Averaged patterns o f  the mechanical  energy change for  the  
segment (dE/dt) ,  segment torque powers (STP) and jo int  force powers  
(CFP) in  the  thigh (a) ,  shank (b)  and foot  (c )  during one walking cycle  in  
the  patient subjects .  ①  ear ly stance phase,  ②  mid stance phase,  ③  
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Figure  6 .10 Averaged patterns o f  the mechanical  energy change for  
the  segment (dE/dt) ,  segment torque powers (STP) and jo int  force 
powers  (CFP)  in  the  thigh (a) ,  shank (b)  and foot  (c )  during one walking 
cycle  in  the  normal  subjects .  ①  ear ly  stance  phase,  ②  mid stance  
phase,  ③  f inal  stance phase ,  ④  ear ly swing phase,  ⑤  f inal  swing 
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(2)  股関節速度  
Figure 6 .12 に股関節速度の前後成分（ a）および鉛直成分（ b）の変化
パターンを示す．前後成分の正の値は前方への速度を，鉛直成分の正の値
は上方への速度をそれぞれ示している．統計的な有意差がみられた時点は，
前後成分では 1～ 4%，24～ 32%，52～ 61%，70～ 76%，83～ 100%でいずれ
も患者群の値が小さく，鉛直成分では 15%， 65～ 73%， 96%でいずれも患
者群の値が小さかった．  
 
(3)  股関節力  
Figure 6 .13 に股関節力の前後成分（ a）および鉛直成分（ b）の変化パ
ターンを示す．前後成分の正の値は股関節に作用する前向きの，鉛直成分
の正の値は上方の関節力をそれぞれ示している．統計的な有意差がみられ
た時点は，前後成分では 5%，49～ 53%，62～ 63%，71～ 74%でいずれも患
者群の値が小さく，鉛直成分では 4～ 14%で患者群が小さく， 24～ 26%で
患者群が大きく， 62～ 66%で患者群が小さかった．  
 
(4)  股関節力パワー  
Figure 6 .14 に股関節力パワーの変化パターンを示す．統計的な有意差
がみられた時点は， 4～ 5%， 62～ 66%， 96%でいずれも患者群の値が小さ
かった．  
 
(5)  股関節内外転トルク  




が み ら れ た 時 点 は ， 2～ 3%， 5～ 15%で 患 者 群 の 外 転 ト ル ク が 小 さ く ， 31
～ 36%， 38～ 39%で患者群の外転トルクが大きかった．遊脚期では大きな
違いはなかった．  
 
(6)  股関節内外転トルクパワー  




61～ 64%， 67～ 69%で患者群では正パワーを，健常者群では負パワーを発
揮していた．  
 
6 .4.  考察  
本研究では脊柱変形の大きさを定量化するために Milne ら（ 1974）の方
法を用いた．胸椎後弯の大きさを示す胸椎弯曲指数は患者群が健常者群よ
り有意に大きかった．また全ての患者の腰椎は後弯変形し生理的前弯が消
失 し て い る の で 腰 椎 弯 曲 指 数 は 計 測 不 能 で あ っ た （ Table 6.1）． 佐 藤 ら
（ 1985）の脊柱変形の分類によると，全後弯は胸椎と腰椎がともに後弯変
形した状態で，亀背は上位脊柱が直立化し下位脊柱が後弯変形した状態で
ある．患者群のなかでも Subject  1 は胸椎弯曲指数が小さいので亀背に分








Figure  6 .11 Averaged patterns o f  angular  veloc ity  in  pelvic  lean (a)  
and rotat ion (b)  during one walking cycle  in  the patient and normal  
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Figure  6 .12  Averaged patterns o f  horizontal  (a)  and vert ical  (b)  
veloc ity  at  the hip jo int  during one walking cycle  in  the  patient  and 
















































Figure 6 .13 Averaged patterns o f  horizontal  (a )  and vert ical  (b)  jo int  
force  at  the  hip during one walking cycle  in patient  and normal  



















































Figure  6 .14 Averaged patterns o f  jo int  force  power at  the  hip during  







































Figure  6 .15 Averaged patterns o f  jo int  torque at  the  hip during one 
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Figure 6 .16 Averaged patterns o f  jo int  torque power at  the hip during 







































であった（ Table  6.3）．  
力学的エネルギー利用の有効性指数（ EI）の平均値を比較した結果，患
者群では健常者群よりも有意に小さかった（ Figure 6 .4）．また，一歩行周
期における力学的仕事（ Wwb）は両群間で有意差はないが，力学的エネル





身 体 部 分 よ り 下 肢 の 力 学 的 エ ネ ル ギ ー の 変 化 が 大 き い と さ れ て い る
（ Winter ら， 1978；  Robertson ら， 1980）．本研究においても HAT（頭
部＋体幹＋上肢）の力学的エネルギーの変化は下肢よりも小さく，下肢の
力学的エネルギーは遊脚期になると急激に大きくなっていた（ Figure 6 .8）．
また左右下肢の力学的エネルギー変化の位相はほぼ逆になっており，左右
下肢間で骨盤を介した力学的エネルギー伝達が生じていたことを示唆する． 












股 関 節 の 前 後 速 度 は 遊 脚 前 期 と 遊 脚 後 期 に お け る 前 方 速 度 が 患 者 群 で
有意に小さく（ Figure  6.12），股関節力の前後成分は遊脚前期における前
向きの力が患者群で有意に小さかった（ Figure 6 .13）．また骨盤回旋角速
度は，患者群では遊脚前期において遊脚側股関節を前方へ移動させる局面
で有意に小さかった（ Figure 6 .11）．  
股 関 節 の 鉛 直 速 度 は 遊 脚 前 期 に お け る 上 方 速 度 と 遊 脚 後 期 に お け る 下
方速度が患者群で有意に小さく（ Figure  6.12），股関節力の鉛直成分は遊
脚前期における上向きの力が患者群で有意に小さかった（ Figure 6 .13）．
また骨盤側屈角速度は，患者群では遊脚前期において遊脚側股関節が挙上
する局面で有意に小さかった（ Figure 6 .11）．このように患者群では骨盤
回旋および側屈角速度が小さいことで遊脚前期における遊脚側股関節の前
方および上方への速度が小さくなったと考えられる．  





に よ る 骨 盤 側 屈 に よ っ て 遊 脚 側 股 関 節 が 持 ち 上 げ ら れ る （ Neumann，
2012）．  
患者群の股関節外転トルクは，立脚前期では健常者群よりも有意に小さ














り，股関節外転トルクの大きさはピークになる（ Figure 6 .15,  6 .16）．股関
節内外転角度と発揮しうる股関節外転トルクに関する研究によると，股関
節が内転位から外転するほど発揮しうる外転トルクは低下し，股関節内転
10 °に 対 し て 外 転 10 °で は 股 関 節 外 転 ト ル ク が 約 70% ま で 低 下 し た
（ Neumann ら，1988）．患者群では股関節外転筋力が弱く，そのため股関
節を内転させながら外転トルクを発揮していたと考えられる．  
股 関 節 外 転 筋 群 の 筋 力 低 下 に よ る 異 常 歩 行 と し て ， 臨 床 で は
Trendelenburg 跛行や Duchenne 跛行など過剰な体幹の側方傾斜が知られ





































































7 .2.  方法  
7 .2.1 .  被験者  
第 6 章に示した被験者と同じである．  
 





および骨盤装具の 3 種類を作成した（ Figure  3 .2）．背部装具はナイロン製




ようにした．骨盤装具は軟性コルセットの背部に重量 1 kg，縦 10 cm，横




を P(High back)， 腰 部 装 具 の 条 件 を P(Low back)， 骨 盤 装 具 の 条 件 を
P(Pelvis)とし，健常者群は Normal とする．  
 
7 .2.3 .  実験試技  













Figure  7.1 The sequential  st ick pictures o f  walking for  the  normal  













7 .2.4 .  データ収集  
第 3 章で示した方法でデータ収集をした．  
 
7 .2.5 .  データ処理  
第 3 章で示した方法でデータ処理をした．  
 
7 .2.6 .  算出項目と算出方法  
第 3 章に示した方法で以下の項目を算出した．  
(1)  歩行の基礎的要素（歩行速度，ケイデンス，ステップ長，歩隔，ブ
レーキ距離，立脚時間，遊脚時間および身体質量中心の鉛直変位）  
(2)  体幹および骨盤の角度  
(3)  上胴下端および下胴下端まわりの体幹自重モーメント  
(4)  下肢関節の力学的仕事  
(5)  力学的エネルギー利用の有効性指数  
(6)  身体部分間の力学的エネルギーの伝達量  
 
7 .2.7 .  統計処理  
患者群の各条件（ P(Free)，P(High back)，P(Low back) および P(Pelvis)）
の比較では Friedman 検定を実施し，続いて Wilcoxon 符号順位和検定を
Bonferroni の補正を適用して実施した．患者群の各条件と健常者群との比
較では Mann-Whitney 検定を Bonferroni の補正を適用して実施した．い
ずれも有意水準は 5%とした．  
 
7 .3.  結果  
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7 .3.1 .  歩行の基礎的要素  




身体質量中心の鉛直変位は， P(Low back)および P(Pelvis)が Normal よ
り有意に小さかった．  
 
7 .3.2 .  体幹および骨盤の角度  
Table  7 .2 に体幹部分角度，上 -下胴角度，骨盤前傾角度，骨盤側屈角度，
骨盤回旋角度の平均値および標準偏差を示す．体幹部分角度，上 -下胴角度
および骨盤前傾角度は 1 歩行周期の平均値で，骨盤側屈角度および骨盤回
旋角度は 1 歩行周期の変化量の和で示している．  
上 -下胴角度は P(Free)， P(High back)， P(Low back)および P(Pelvis)
が Normal より有意に小さく上 -下胴は屈曲位であった．骨盤側屈角度は
P(High back)が Normal より有意に小さかった．骨盤回旋角度は P(Low 
back)が Normal より有意に小さかった．  
 
7 .3.3 .  上胴下端および下胴下端まわりの体幹自重モーメント  
(1)  モーメントの積分値および最大値  
Table  7 .3 に P(Free)， P(High back)， P(Low back)， P(Pelvis)および






Table  7 .1 Basic  descr iptors  o f  walking for  the  normal  subjects  and 





Free High back Low back Pelvis
Mean 1.08 1.06 1.07 1.09 1.31
SD 0.16 0.11 0.15 0.14 0.19
Mean 108 108 111 112 109
SD 8 8 9 10 9
Mean 0.70 0.68 0.68 0.67 0.67
SD 0.06 0.04 0.06 0.06 0.05
Mean 0.42 0.43 0.41 0.41 0.44
SD 0.05 0.05 0.04 0.05 0.04
Mean 0.41 0.40 0.40 0.41 0.44
SD 0.02 0.01 0.01 0.01 0.03
Mean 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05
SD 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02
Mean 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Mean 0.08 0.08 0.07 0.07 0.10
SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Difference
p<0.05


















Table  7 .2 Averaged angles o f  trunk and pelvis  for  the  normal subjects  




Free High back Low back Pelvis
Mean -0.9 -1.1 -2.1 -1.3 0.5
SD 3.3 3.6 4.8 4.9 2.5
Mean 150.9 151.5 151.1 149.4 173.4
SD 12.1 10.7 12.7 8.1 3.8
Mean -31.7 -32.9 -36.6 -33.5 -45.9
SD 15.1 13.2 13.9 6.4 6.4
Mean 13.8 12.3 12.7 14.8 17.6
SD 3.4 2.9 3.8 3.6 2.8
Mean 12.4 14.9 8.0 13.1 17.6






















Table  7 .3 The integral  and maximum values o f  the trunk weighted 
moment about the lower end of  the upper torso and the  lower end of  the  




Free High back Low back Pelvis
Mean -0.23 -0.22 -0.23 -0.22 -0.15
SD 0.07 0.09 0.09 0.08 0.07
Mean -0.37 -0.35 -0.38 -0.40 -0.34
SD 0.08 0.09 0.10 0.10 0.11
Mean 0.01 0.01 0.01 0.01 0.04
SD 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02
Mean 0.08 0.07 0.06 0.07 0.25
SD 0.08 0.06 0.05 0.07 0.07
Mean -0.08 -0.07 -0.08 -0.06 -0.17
SD 0.04 0.05 0.08 0.07 0.08
Mean -0.34 -0.33 -0.31 -0.28 -0.56
SD 0.07 0.10 0.13 0.12 0.14
Mean 0.13 0.15 0.14 0.17 0.14
SD 0.05 0.05 0.08 0.09 0.05
Mean 0.49 0.48 0.45 0.52 0.65











































上 胴 下 端 ま わ り に お け る 後 傾 モ ー メ ン ト の 積 分 値 お よ び 最 大 値 は ，
Normal が P(Free)， P(High back)， P(Low back)および P(Pelvis)より有
意に大きかった．  
下胴下端まわりにおける前傾モーメントの最大値は，Normal が P(High 
back)および P(Pelvis)より有意に大きかった．  
 
(2)  モーメントの各成分の変化パターン  
Figure 7 .2 に P(Free)， P(High back)， P(Low back)， P(Pelvis)および





ト が 交 互 に 生 じ て い た が ， P(Free)， P(High back)， P(Low back)お よ び
P(Pelvis)では 1 歩行周期を通して常に後傾モーメントが生じており，特に











7 .3.4 .  地面反力作用点と身体質量中心との前後距離および身体質量中心ま
わりの地面反力鉛直成分によるモーメント  















7 .3.5 .  力学的エネルギー  
(1)  下肢関節の力学的仕事  
Figure 7 .5 に P(Free)， P(High back)， P(Low back)， P(Pelvis)および











Normal は足関節において他より小さい傾向であった．  
 
(2)  力学的エネルギー利用の有効性指数（ EI）および身体部分間のエネル
ギー伝達量（ Tb）  
Figure  7.6 に EI の平均値および標準偏差を示す．P(Free)は 0.45±0.12，
P(High back)は 0.45±0.11，P(Low back)は 0.44±0.09，P(Pelvis)は 0.44
±0.09， Normal は 0.66±0.07 で， P(Free)， P(High back)， P(Low back)
および P(Pelvis)は Normal より有意に小さかった．  
Figure 7 .7 に Tb の平均値および標準偏差を身体質量当たりで示す ．
P(Free)は 1.14±0.31 J/kg，P(High back)は 1.11±0.20 J/kg，P(Low back)
は 1.13±0.24 J/kg， P(Pelvis)は 1.25±0.24 J/kg， Normal は 1.88±0.66 
J/kg で， P(High back)および P(Low back)は Normal より有意に小さかっ
た．  
 
7 .4.  考察  
リュックサック型体幹装具を考案した Watanabe ら（ 1995）は，体幹前






Figure 7 .2  The components that contr ibute to  the trunk weighted 
moment about the lower end of  the lower torso  during one walking 























































































Figure  7 .3  Averaged patterns o f  the distance  from the 
center-o f -pressure to  the  center-o f -mass during stance  phase for  the  














































Figure 7 .4 Averaged patterns o f  the moment about  the center o f  mass  
caused by the  vert ical  ground react ion force  for  the normal  subjects  and 

































Figure  7.5 Mechanical  works o f  the  leg  jo ints in one walking cycle  for  
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Figure  7.6 Averaged ef fect iveness  index of  mechanical  energy 
uti l izat ion (EI)  for  the  normal subjects  and patients with and without 































Figure  7.7 Averaged mechanical  energy transfer  between segments  





















































い．田中ら（ 2000）は，胸腰椎圧迫骨折による脊柱後弯変形患者 15 名に
対してリュックサック型体幹装具（重量 0.8 から 1.2kg）を用いた結果，
腰背痛が改善され， 1 時間以上の立位または歩行が可能になったと報告し
ている． Ishida ら（ 2008）は，脊柱変形を有する高齢者を被験者として，





ら（ 2000）と Ishida ら（ 2008）は歩行時の腰背部筋群への負担軽減の効
果については Watanabe ら（ 1995）と同様の推察をしており，腰部まわり
のモーメントは明らかでない．  
本研究で は，歩行 中の体幹 筋群への 負荷量を 定量的に とらえる ために，
上胴下端および下胴下端まわりの体幹自重モーメントを算出した．そして，
体幹筋群への持続的な負荷量の指標としてモーメントの積分値を，最大負
荷量の指標としてモーメントの最大値をそれぞれ求めた（ Table  7.3）．  
上胴下端まわりの後傾モーメントの積分値および最大値は， Normal が






が，P(High back)および P(Pelvis)では Normal より有意に小さかった．重
力によるモーメントの変化パターンをみると，患者群では 1 歩行周期を通
して常に後傾モーメントが生じており，特に P(High back)と P(Pelvis)で
は後傾モーメントが大きい傾向であった（ Figure 7 .2）．患者群における体
幹姿勢をみると，体幹部分角度はいずれの条件においても約 0°で体幹は
直立位であるが，骨盤は後傾し，上 -下胴角度はいずれの条件においても約






（ Table  7 .2）， HAT 質量中心と下胴下端とのモーメントアームが P(Free)
よりも短いためと考えられる．  
リ ュ ッ ク サ ッ ク 型 体 幹 装 具 は 装 具 の 重 量 に よ っ て 重 力 に よ る 後 傾 モ ー
メントを大きくすることを狙いとしているが，一方で歩行動作においては，
水平前後方向の力によるモーメントが，重力によるモーメントよりも最大





ずれの歩行の間でも有意差がなく（ Table  7.1），水平前後方向の力による














ー メ ン ト へ 及 ぼ す 影 響 も 異 な る こ と に 注 意 す る 必 要 が あ ろ う ． 佐 藤 ら
（ 1985）の脊柱変形の分類によると，全後弯は胸椎と腰椎がともに後弯変
形した状態で，亀背は上位脊柱が直立化し下位脊柱が後弯変形した状態で
ある．本研究の Subject  1 は胸椎弯曲指数が小さいので亀背に分類され，
Subject  2，3，4 および 5 は全後弯に分類されると考えられる（ Table 6 .1）．
後弯変形が重度な Subject  2 および 3 における下胴下端まわりの前傾モー
メントの最大値は，骨盤装具では未装着と比較してそれぞれ 0.47 倍，0.56
倍と減少し，体幹部分角度はそれぞれ 1.5°から 3.7°，-0 .2°から 0.7°へ
と後傾した．一方で後弯変形がそれ程大きくない Subject  1 および 5 の骨
盤装具では，前傾モーメントはそれぞれ 1.13 倍， 1.14 倍と増大し，体幹
部分角度はそれぞれ 0.1°から -0.2°， -6 .8°から -9 .5°へと前傾した．ま
た Subject  4 の 背 部装 具 で は， 最 大 前傾 モ ー メン ト の 変化 は 僅 かで あ り











装具による違いはなく（ Figure 7 .3），また身体質量中心まわりの地面反力
鉛直成分によるモーメントも装具による違いはなかった（ Figure 7 .4）．こ
れは本研究で用いた装具の重さが 1kg で体重と比べて軽いためと考えられ
る．  




大きな変化はなかった（ Figure 7 .5，7.6）．しかし，Tb においては P(Free)
と Normal の間に有意差はないが， P(High back)および P(Low back)では
Normal より有意に小さかった（ Figure 7 .7）．  
Figure  7.8 に，各被験者の Tb を身体質量当たりで示す．Subject  2 では
背部装具，腰部装具および骨盤装具のいずれも未装着より低かった．また，
Subject  4 では背部装具および腰部装具が未装着より低かった．  
Figure  7.9 に各被験者の 1 歩行周期における骨盤側屈角速度および回旋





Figure 7 .8 Mechanical  energy transfer  between segments  (Tb)  for  the 

















































Figure 7 .9 Peak pelvic  angular  veloc ity during one walking cycle  for  
































































Figure  7.10  Patterns o f  jo int  force  power at  the  hip during one 




























Normalized time  (%)
































②  背部装具と骨盤装具では体幹の前傾モーメントが減少した．  
③  歩行動作においては水平前後方向の力によるモーメントが重力による
モーメントよりも最大で約 5 倍大きく，正味のモーメントに最も大き

























8 .1  体幹姿勢の改善を目的とする従来のトレーニング方法  
変形性脊椎症患者を対象としたトレーニングに関する研究の多くは，体




るが，特に 50 から 59 歳の間で脊柱変形が大きく進行した．そこで 50 か
ら 59 歳の女性 35 名を対象に，体幹伸展筋群を強化するトレーニングを 1
年間，週 3 回の頻度で実施した（実施群 15 名，非実施群 20 名）．その結
果，非実施群では頸椎弯曲に変化はなく，胸椎弯曲は 9%増大したが，実
施群では頸椎弯曲は 13％減少，胸椎弯曲は 16%減少したと報告している． 





リングスの柔軟性改善）を 3 か月間，週 2 回， 1 回 1 時間の頻度で実施し
た．その結果，立位時の体幹屈曲姿勢がトレーニング実施前に比べて 13%
改善したと報告している．  












Sinaki ら（ 2002， 2005 a， 2005 b）は，変形性脊椎症患者の体幹姿勢
の他にも歩行やバランスなどの運動に着目したトレーニングの研究を行っ
ている．変形性脊椎症患者 12 名（平均年齢 56.0±5.1 歳）と健常高齢者







さらに上記の患者 12 名を対象に，バランスや歩行の改善を目的とした 4
週間の運動プログラムを実施した．運動プログラムの内容は，体幹伸展筋
群の強化（ 1 日に 10 回反復），バランストレーニング（ 1 日に 2 回， 1 回
10 分）および体幹装具（ Spinal  weighted kypho-orthosis  ;  WKO）を装着
した状態での歩行トレーニング（ 1 日に 2 回， 1 回 30 分）である．なお，
WKO は本研究におけるリュックサック型体幹装具と同様のもので，重さ













8 .2  体幹の姿勢変化に下肢動作を適応させるトレーニング方法  






















てい る こ とが 示 唆 され た （ Figure 5.11）． よっ て歩 行 ト レー ニ ン グで は，
「上半身を起こしながら，後脚で地面を強く蹴りなさい」と指導すること
が 有 効 と 考 え ら れ る が ， 体 幹 姿 勢 が 矯 正 で き な い 高 齢 者 で は ， 足 部 の








と膝関節伸展トルクの負仕事も増大するので（ Figure  5 .8），体幹が大きく
前傾している高齢者では股関節伸展筋群の短縮性収縮に加えて膝関節伸展
筋群の伸張性収縮の強さを維持するトレーニングも必要になると考えられ
る（ Figure 8 .2）．高齢者の筋萎縮は筋線維別では速筋線維において顕著で
あり，そのため筋のパワー発揮が低下しやすく，高齢者のパワー向上のト
レーニングとしては，軽度から中程度の負荷（ 1 Repetit ion Maximum の
40%から 60%）で速い速度で 6 から 10 回の動作を 1 から 3 セット行う方
法が推奨されている（ Baechle と Earle，2010）．但し，変形性脊椎症患者
では変形性膝関節症などの下肢関節疾患を合併する場合もあるので，トレ
ーニングによる痛みの悪化がないかなどの注意が必要であろう．  


















動きであるとされる（窪田ら， 1995 a）．第 4 章，第 5 章で体幹前傾歩行
では，つま先離地前の股関節屈曲トルクの発揮が抑えられることが分かっ





















と考えられる（ Figure 8 .3）．これらのトレーニングの進め方は，高齢者が
理解しやすいように工夫する必要があろう．例えば，トレーニングの初期











歩行補助具として T 字型の杖がある． T 字杖の長さ基準は，立位姿勢で肘
関節が屈曲 30 度になる高さ，または立位姿勢での大転子の高さだが，円
背の有無や歩容に応じて長さの調整が必要であるとされる（千野ら，2009）． 
第 5 章では，体幹の前傾角度が 15°以上になると，体幹の姿勢保持と支
持脚の大きな屈伸動作に対応するため下肢関節の力学的仕事が大きくなり







suggest ions for  
 
 Character ist ics  o f  the trunk forward leaned walking and 





 Figure 8 .2
extensor.









 The sc issors motion during double support  phase for  










体 幹 後 傾 歩 行 は 立 脚 中 期 か ら 後 期 に か け て 体 幹 の 後 傾 姿 勢 を 保 持 し た
まま股関節の過度の伸展を防ぐため股関節屈曲トルクの負パワーが増大し，
下肢三関節合計の力学的仕事も増大するので，歩行速度維持のための力学






















ると考えられる（ Figure 8 .4）．  
 




利用されていなことが示唆され（ Figure 6 .4， 6.5），このことの要因の一
つとして，立脚前期から中期に股関節外転トルクの正パワーが発揮されず
（ Figure  6 .16），骨盤側屈角速度が小さいため遊脚側股関節の上方速度が
小さくなり（ Figure 6 .11， 6.12），遊脚前期で体幹から遊脚側大腿へ流れ
る股関節力パワーが小さくなることが分かった（ Figure 6 .14）．  













suggest ions for  
 
 Character ist ics  o f  the  trunk backward leaned walking and 







between le ft  and r ight legs  during walking.
 
 The pelvic  motion to  inc
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脊 柱 後 弯 変 形 を 有 す る 高 齢 者 に 対 し て 処 方 さ れ る リ ュ ッ ク サ ッ ク 型 体
幹装具は，姿勢や歩行を改善させるとともに，腰痛を軽減させる効果があ












面 で 減 速 が 大 き く な り 過 ぎ な い よ う 調 節 す る 必 要 が あ る こ と が 分 か っ た












分間の力学的エネルギー伝達量が小さくなる傾向がみられたので（ Figure  
5 .8，5.9），装具によって骨盤側屈・回旋の動きが過剰に制限されていない
かを確認する必要があると考えられる．  








































 Figure  8.6
elderly  with spinal  deformit ies .
 
 Training methods  for  improvement o f  walking 
152 
 















(1)  体幹傾斜が歩行動作へ及ぼす影響について  
①  体幹前傾 10°では下肢三関節合計の力学的仕事は固有歩行と同等で
あり力学的エネルギー利用の有効性は変化しないが，体幹後傾 10°
では力学的仕事が増大し力学的エネルギー利用の有効性が低下した． 
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